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5 

Verfahren und Vorrichtung zum Betreiben eines Arbeitsroboters 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Verbesserung der Positionierge- 
10 nauigkeit einer mehrachsigen Bearbeitungseinrichtung nach dem Ober- 
begriff des Anspruchs 1 und eine Vorrichtung zur Durchfuhrung dieses 
Verfahrens nach dem Oberbegriff des Anspruchs 9. 

Aus der Praxis ist es bekannt, Bearbeitungseinrichtungen wie beispiels- 
15 weise Arbeitsroboter rechnergestutzt in die jeweilige Arbeitspose zu fah- 
ren. Der groBe Nachteil einer solchen Einstellung von Bearbeitungsein- 
richtungen liegt aber darin, dass Lageungenauigkeiten, beispielsweise 
aufgrund von geometrischen Ungenauigkeiten, Getriebespiel und Elastizi- 
tat nahezu unvermeidbar sind. Derartige Ungenauigkeiten mussen aber 
20 immer dann, wenn hochste Prazision in der Bearbeitung von Werkstucken 
gefragt ist, vermieden oder nahezu vermieden werden. 

Der vorliegenden Erfindung liegt daher das Problem zugrunde, ein Verfah- 
ren aufzuzeigen, durch das es moglich ist, die Arbeitspose von Robotern 
25 uber Rechner genau einzustellen, wobei die bekannten Verfahren anhaf- 
tenden zuvor genannten Nachteile eliminiert werden. 

Dieses Problem wird bei einem Verfahren der eingangs naher bezeichne- 
ten Art gemaB dem Kennzeichen des Anspruchs 1 dadurch gelost, dass 
30 eine vom Rechner der Bearbeitungseinrichtung angesteuerte Arbeitspose 
der Bearbeitungseinrichtung und des ihr zugeordneten wenigstens einen 
Bearbeitungskopfes uberpruft und gegebenenfalls nachjustiert wird. Dies 
hat insbesondere den Vorteil, dass allmahlich auftretende Abweichungen 
zwischen den von der Bearbeitungseinrichtung zu erreichenden Sollwer- 
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ten und den tatsachlich erreichten Istwerten in regelma&igen Abstanden 
uberpruft und gegebenenfalls nachjustiert werden konnen, sodass die Ar- 
beitsqualitat der Bearbeitungseinrichtung nahezu unverandert hoch bleibt. 

Die Uberprufung und gegebenenfalls die Nachjustierung erfolgt auf einfa- 
che und beliebig oft wiederholbare Weise dadurch, dass die Koordinaten 
des Arbeitsbereiches des wenigstens einen Bearbeitungskopfes auf Refe- 
renzkoordinaten eines Eichbereiches abgeglichen werden. 

Urn weiter zu erreichen, dass die aufgrund der groBen Anzahl von 
Schwenkachsen schwer zu bestimmenden Langenanderungen in x-y-z- 
Richtung unberucksichtigt bleiben konnen, sind der Arbeitsbereich und der 
Eichbereich so zueinander angeordnet, dass die Bearbeitungseinrichtung 
und der ihr zugeordnete wenigstens eine Bearbeitungskopf beim Durch- 
laufen des Bearbeitungsbereiches und des Eichbereiches im Wesentli- 
chen die gleiche Arbeitspose einnehmen. Auf diese Weise wird eine auf- 
wendige Software, die diese von den jeweiligen Schwenkwinkeln abhan- 
gigen Langenanderungen mittels mathematischer Filter berucksichtigt, 
entbehrlich. 

Nach einem weiteren Merkmal der Erfindung sind die Koordinaten des 
Arbeitsbereiches in einem mitbewegten Koordinatensystem und die Refe- 
renzkoordinaten des Eichbereiches fur zumindest eine Arbeitspose in ei- 
nem stationaren Weltkoordinatensystem definiert. Eine derartige Ausfuh- 
rung hat vor allem den Vorteil, dass der die Referenzkoordinaten aufneh- 
mende Eichbereich vor Umwelteinflussen sowie Temperaturschwankun- 
gen geschutzt angeordnet werden kann, sodass auf einfache Weise eine 
Veranderung der zur Eichung der Bearbeitungseinrichtung vorgesehenen 
Referenzkoordinaten vermieden werden kann. 

Indem die Koordinaten des Arbeitsbereiches und die Referenzkoordinaten 
des Eichbereiches in dem Rechner der Bearbeitungseinrichtung hinterlegt 
sind, wird auf einfache Weise sichergestellt, dass auf zusatzliche Steuer- 
und Regelungstechnik verzichtet werden kann. Dies hat zudem den Vor- 
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teil, dass die Bearbeitungseinrichtung einerseits an beliebigen Positionen 
im Raum ihre Arbeitspose einnehmen und dort gemaR der Koordinaten 
des Arbeitsbereiches Handhabungen vornehmen kann. Zum Anderen 
konnen die Koordinaten des Arbeitsbereiches und die Referenzkoordina- 
ten des Eichbereiches ohne komplizierte Softwareunterstutzung einfach 
aufeinander abgestimmt werden. 

Bei relativ konstanten auBeren Bedingungen kann es aus Grunden der 
regelungstechnischen Vereinfachung von Vorteil sein, wenn der Eichvor- 
gang nur in Abhangigkeit von der Zeit in regelmaftigen oder unregelmaBi- 
gen Abstanden erfolgt. Hierbei werden im Wesentlichen nur lager- und 
getriebespielbedingte Ungenauigkeiten ausgeglichen. In einer vorteilhaf- 
ten Weiterbildung der Erfindung kann der Eichvorgang auch in Abhangig- 
keit von vorgegebenen Parametern wie etwa Zeit, Temperaturanderungen 
und StoSbelastungen erfolgen. Dies hat insbesondere den Vorteil, dass 
der Eichvorgang praziser und schneller an sich andernde auBere Bedin- 
gungen, wie etwa bei Temperaturschwankungen oder nach kollisionsbe- 
dingten StoBbelastungen angepasst werden kann. 

Ein wesentliches Merkmal der Erfindung ist darin zu sehen, dass der Ar- 
beitsbereich eine Vielzahl von Arbeitspunkten umfasst und der Eichbe- 
reich eine Auswahl dieser Arbeitspunkte als Referenzpunkte abbildet, wo- 
bei die Koordinaten der im Eichbereich nicht durch Referenzpunkte abge- 
bildeten Arbeitspunkte mittels Interpolation rechnerisch ermittelt werden. 
Hier zeigt sich im besonderen der Vorteil der Erfindung, da komplizierte 
mathematische Modelle entbehrlich werden, sofern der Roboter wahrend 
des Eichens die gleiche oder ahnliche Pose wie wahrend des Arbeitens im 
Arbeitsbereich einnimmt. 

Bei einer Vorrichtung zur Verbesserung der Positionsgenauigkeit wird der 
den Arbeitsbereich abbildende Eichbereich auf konstruktiv einfache Weise 
von einer Lehrenplatte mit einer Vielzahl von Referenzpunkten gebildet, 
wobei die Referenzpunkte auch eine Auswahl der im Arbeitsbereich defi- 
nierten Arbeitspunkte sein konnen. Dabei ist es zweckmafcig, dass die La- 
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ge der Lehrenplatte an die Lage des Arbeitsbereiches in der Weise ange- 
passt ist, dass die Bearbeitungseinrichtung und der ihr zugeordnete we- 
nigstens eine Bearbeitungskopf im Bereich der Lehrenplatte und im Ar- 
beitsbereich im wesentlichen die gleiche Arbeitspose einnehmen. 

5 

Bei wechselnden Bearbeitungsvorgangen innerhalb einer Arbeitspose der 
Bearbeitungseinrichtung ist es zweckmaBig, die Referenzpunkte auf der 
Lehrenplatte als Flachenraster auszulegen und die zwischen diesen lie- 
genden tatsachlichen Arbeitskoordinaten der Bearbeitungseinrichtung 
10 durch Interpolation zu bestimmen, sodass sich eine luckenlose Abbildung 
des gesamten definierten Arbeitsbereiches ergibt 

Urn die Lehrenplatte an geschiitzter Stelle positionieren zu konnen, so 
dass die Eichflache beeintrachtigende Umwelteinflusse (Temperatur, 
15 Schmutz, Schwingungen usw.) weitestgehend ausgeschaltet werden kon- 
nen, ist der Abstand der Lehrenplatte zum Arbeitsbereich in horizontaler 
und/oder vertikaler Richtung veranderbar, wobei die relative Lage zur Ar- 
beitspose der Bearbeitungseinrichtung im wesentlichen erhalten bleibt. 

20 In vorteilhafter Weiterbildung der Erfindung konnen die Referenzpunkte 
der Lehrenplatte als Bohrungen oder Bolzen ausgebildet sein, die von ei- 
nem mit dem Rechner der Bearbeitungseinrichtung verbundenen Sensor 
abgetastet werden. Alternativ hierzu und konstruktiv vereinfacht konnen 
die Referenzpunkte der Lehrenplatte als reflektierende Punkte ausgebildet 

25 sein, die von einem mit dem Rechner der Bearbeitungseinrichtung ver- 
bundenen Messsensor abgetastet werden. 

Eine konstruktiv besonders einfache Ausfuhrung ergibt sich, wenn der 
Messsensor Bestandteil des Arbeitskopfes der Bearbeitungseinrichtung 
30 ist. 



Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen sind Gegenstand weiterer Unteran- 
spruche und werden nachfolgend anhand von Zeichnungen naher erlau- 
tert. 
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Dabei zeigt: 



Fig. 1 - 
5 Fig. 2- 
Fig. 3 



einen Arbeitsroboter in Vorderansicht 



den in Fig. 1 dargestellten Arbeitsroboter in Seitenansicht 
eine Detailansicht nach Fig. 1 



Fig. 1 zeigt eine als Arbeitsroboter 1 ausgefuhrte Bearbeitungseinrichtung 
2, deren verschiedenen den Werkzeugtrager bildenden Segmente 3-5 in 

io an sich bekannter Weise um eine Vielzahl horizontaler und vertikaler 
Schwenkachsen 6-8 bewegbar sind. Zumindest eines der den Werkzeug- 
trager bildenden Segmente 5 nimmt an seinem frontseitigen Ende eine 
horizontale Schwenkachse 9 auf, um die der erfindungsgemaBe Bearbei- 
tungskopf 10 verschwenkbar an diesem Segment 5 angeordnet ist. Un- 

15 tenseitig ist der Arbeitsroboter 1 auf einem Schlitten 1 1 fixiert, der gemaR 
Pfeilrichtung 12 auf einer Schlittenfuhrung 13 verfahrbar angeordnet ist. 
Weiter nimmt der Arbeitsroboter 1 in an sich bekannter Weise eine Re- 
chen- und Steuereinheit 14 auf, die zunachst primar die Ansteuerung der 
verschiedenen Schwenkachsen 6-9 und das Verfahren des Arbeitsrobo- 

20 ters 1 entlang der Schlittenfuhrung 13 vornimmt. Zudem ist dem Bearbei- 
tungskopf 10 im Bereich seiner beispielsweise als Bohrer ausgefuhrten 
Arbeitsorgane 15 das noch naher zu beschreibende erfindungsgemaRe 
Messsystem 16 zugeordnet. 

25 Entlang der Schlittenfuhrung kann der Arbeitsroboter 1 in ein oder mehre- 
re sogenannte Arbeitsbereiche 17-20 verfahren werden. Im einfachsten 
Fall werden diese Arbeitsbereiche 17-20 von zu bearbeitenden 
Werksttickflachen gebildet, wobei der Bearbeitungskopf 10 des 
Arbeitsroboters 1 in diesen Arbeitsbereichen 17-20 beispielsweise 

30 Bohrungen in die Werkstuckflachen einbringt. Damit die beispielsweise als 
Bohrer ausgefuhrten Arbeitsorgane 15 im jeweiligen Arbeitsbereich 17-20 
die Bohrungen an der gewunschten Stelle einbringen, sind diese 
gewunschten Positionen als Koordinaten (K) des Arbeitsbereiches 17-20 
in der Rechen- und Steuereinheit 14 des Arbeitsroboters 1 hinterlegt, 

35 wobei sich diese Koordinaten (K) auf ein mitbewegtes, den jeweiligen 
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dinaten (K) auf ein mitbewegtes, den jeweiligen Arbeitsbereich 17-20 be- 
stimmendes Koordinatensystem 21 beziehen. Weiter kann der Arbeitsro- 
boter 1 mittels der Schlittenfuhrung 13 in einen Eichbereich 22 verfahren 
. werden, wobei dieser Eichbereich 22 von einer Lehrenplatte 23 gebildet 
5 wird. Dem Eichbereich 22 sind sogenannte auf ein ortsfestes Weltkoordi- 
natensystem 24 bezogene Referenzkoordinaten (RK) zugeordnet die e- 
benfalls in der Rechen- und Steuereinheit 14 des Arbeitsroboters 1 hinter- 
legt sind. In erfindungsgema&er Weise entsprechen die Referenzkoordina- 
ten (RK) des Eichbereiches 22 den Koordinaten (K) des Arbeitsbereiches 

10 17-20, wobei erstere auf ein ortsfestes Weltkoordinatensystem 24 und 
letztere auf das mitbewegte Koordinatensystem 21 bezogen sind. Sowohl 
die Koordinaten (K) des mitbewegten Koordinatensystems 21 als auch die 
Referenzkoordinaten (RK) konnen entweder fiktiv gewahlte Referenzpunk- 
te 25 des Arbeitsbereiches 17-20 und des Eichbereiches 22 oder unmit- 

15 telbar konkrete Positionen (27) von beispielsweise in Werkstuckflachen 
einzubringenden Bohrungen (28) sein. Aufgrund dessen, dass die als Ar- 
beitsroboter 1 ausgefuhrte Bearbeitungseinrichtung 2 uber die Schlitten- 
fuhrung 13 zwischen den Arbeitsbereichen 17-20 und dem Eichbereich 22 
verfahrbar ist, wobei die Rechen- und Steuereinheit 14 diese Positionsan- 

20 derungen steuert, kann die Bearbeitungseinrichtung 2 und insbesondere 
der ihr zugeordnete Bearbeitungskopf 10 sowohl die Arbeitsbereiche 17- 
20 als auch den Eichbereich 22 uberstreichen. Da in der Rechen- und 
Steuereinrichtung 14 zudem relevante Koordinaten (K) der Arbeitsberei- 
che 17-20 und die Referenzkoordinaten (RK) des Eichbereichs 22 hinter- 

25 legt sind, ist die Rechen- und Steuereinheit 14 in der Lage die Bearbei- 
tungseinrichtung 2 sowohl in den Arbeitsbereichen 17-20 als auch im 
Eichbereich 22 in von den Koordinaten (K) der Arbeitsbereiche 17-20 oder 
den Referenzkoordinaten (RK) des Eichbereichs 22 bestimmte Positionen 
zu bewegen. Damit wird es moglich die Bearbeitungseinrichtung 2 nach 

30 dem erfindungsgema&en Verfahren in der Weise zu betreiben, dass die 
Arbeitspose 26 der Bearbeitungseinrichtung 2 und des ihr zugeordneten 
Bearbeitungskopfes 10 uberpruft und erforderlichenfalls nachjustiert wer- 
den kann. Dies ist insbesondere deshalb wichtig, da durch verschiedene 
auBere Einflusse und verschleiBbedingte Zunahme von Bewegungsab- 
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weichungen der Bearbeitungseinrichtung 2 selbst die von der Rechen- 
und Steuereinrichtung 14 definierten Koordinaten (K) der Arbeitsbereiche 
17-20 nicht mehr korrekt angesteuert werden, sodass beispielsweise in 
das Werkstuck einzubringende Bohrungen allmahlich von ihrer Sollpositi- 
5 on abweichen. Die Nachjustierung der Bearbeitungseinrichtung 2 erfolgt 
schlieBlich in der Weise, dass die von der Rechen- und Steuereinheit 14 in 
den Arbeitsbereichen 17-20 in Abhangigkeit von den jeweiligen Koordina- 
ten (K) angesteuerten Arbeitsposen 26 mit den von den Referenzkoordi- 
naten (RK) des Eichbereichs 22 bestimmten Soll-Arbeitsposen 26' vergli- 

10 chen werden konnen und sofern die Ist-Arbeitsposen 26 nicht mehr den 
Soll-Arbeitsposen 26' entsprechen diese wieder gemaS den Soll- 
Arbeitsposen 26' nachjustiert werden. Hierfilr wird die Bearbeitungsein- 
richtung 2 in den Eichbereich 22 bewegt, in dem sie die von den Refe- 
renzkoordinaten (RK) bestimmten Soll-Arbeitsposen 26* einnimmt und die 

15 in der Rechen- und Steuereinheit 14 hinterlegten Koordinaten (K) der Ar- 
beitsbereiche 17-20 anhand dieser Referenzkoordinaten (RF) korrigiert, 
was letztlich einer Nachjustierung der Ist-Arbeitsposen 26 der Bearbei- 
tungseinrichtung 2 und des ihr zugeordneten Bearbeitungskopfes 10 ent- 
spricht. 

20 

GemaB dem dargestellten Ausfuhrungsbeispiel nehmen sowohl der Eich- 
bereich 22 als auch der Arbeitsbereich 17-20 die gleiche der ahnliche La- 
ge im Raum ein, wobei sich diese gleiche Lage erfindungsgemafc allein 
auf die Neigung des Eichbereiches 22 und des Arbeitsbereiches 17-20 in 

25 horizontaler und vertikaler Richtung beschrankt. Damit wird sichergestellt, 
dass die Bearbeitungseinrichtung 2 und der ihr zugeordnete Bearbei- 
tungskopf 10 sowohl beim Durchlaufen der Arbeitsbereiche 17-20 als auch 
beim Durchlaufen des Eichbereiches 22 die gleiche Arbeitspose 26 ein- 
nimmt. Urn den Eichbereich 22 vor storenden Umwelteinflussen wie etwa 

30 Schwingungen, Temperaturschwankungen und Verschmutzungen ge- 
schutzt anzuordnen, kann der Eichbereich 22 abweichend von der darge- 
stellten Anordnung in vertikaler oder horizontaler Richtung verschoben 
zum Arbeitsbereich 17-20 jedoch mit annahernd der selben Neigung in 
horizontaler und vertikaler Richtung angeordnet sein. Urn die Lage des 



CLAAS Fertigungstechnik GmbH 8 
Pat. 4022 

Arbeitsbereiches 17-20 flexibel zu gestalten, werden die Koordinaten (K) 
der Arbeitsbereiche 17-20, wie bereits erwahnt, in einem mitbewegten Ko- 
ordinatensystem 21 definiert, wahrend die Referenzkoordinaten (RF) des 
ortsfesten Eichbereiches 22 ein stationares sogenanntes Weltkoordina- 
5 tensystem 24 definiert. 

Die Abweichung der Ist-Arbeitsposen 26' von den Soll-Arbeitsposen 26 
hangt von einer Vielzahl von Einflussfaktoren ab. Zu den mafcgeblichen 
auBeren Einflussen zahlt neben der Umgebungstemperatur vor allem die 
10 auf Grund von Kollisionen rnit in den Bewegungsbereich der Bearbei- 
tungseinrichtung 2 hineingelangenden Korpern hervorgerufenen StoRbe- 
lastungen. Zudem fuhren verschleiBbedingte Abnutzungen an der Bear- 
\ beitungseinrichtung 2 selbst dazu, dass sich unter anderem das Spie! in 
den verschiedensten Lagerungen erhoht, was einen erheblichen Einfluss 
15 auf den Bewegungsablauf der Bearbeitungseinrichtung 2 und damit auf 
das Erreichen der vordefinierten durch die verschiedenen Koordinaten (K, 
RK) bestimmten Arbeitspositionen der Arbeitsorgane 15 hat. Da der Ver- 
schleiB ma&geblich von der Bewegung der Bearbeitungseinrichtung 2 be- 
stimmt wird, kann es sinnvoll sein, das erfindungsgemaBe Verfahren in 
20 Abhangigkeit von der Zeit in regelmaBigen oder unregelmaBigen Abstan- 
den durchzufuhren, wobei hier sinnvoller Weise Betriebsstunden oder fes- 
te Zeitintervalle gemeint sind. Weiter kann es aber auch sinnvoll sein, das 
erfindungsgemaRe Verfahren immer dann durchzufuhren, wenn die Bear- 
beitungseinrichtung 2 erhohten StoBbelastungen, beispielsweise aufgrund 
25 von Kollisionen, ausgesetzt war oder die Bearbeitungseinrichtung 2 hohen 
Temperaturschwankungen unterliegt. Die Temperaturschwankungen kon- 
ne dabei einerseits durch Schwankungen der Umgebungstemperatur oder 
durch das betriebsbedingte Erwarmen der Bearbeitungseinrichtung 2 be- 
stimmt sein. 



30 



Urn das Abarbeiten des erfindungsgema&en Verfahrens aus Effizienz- 
grunden in sehr kurzer Zeit zu ermoglichen, konnen die Referenzkoordina- 
ten (RK) nur einen Teil der durch die Koordinaten (K) der Arbeitsbereiche 
17-20 bestimmten Arbeitspunkte (27, 28) wiedergeben, sodass sich der 
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Justiervorgang auf diese Auswahl von Arbeitspunkten (27, 28) beschrankt. 
Beispielsweise durch Interpolation konnen dann in der Rechen- und Steu- 
ereinheit 14 schnell und prazise eine Vielzahl weiterer Arbeitspunkte (27, 
28) rechnerisch bestimmt werden, ohne das hierfiir eine Lageanderung 
5 der Bearbeitungseinrichtung 2 erforderlich wird. 

Wie bereits beschrieben wird der Eichbereich 22 von einer Lehrenplatte 
23 gebildet, wobei die horizontale und vertikale Neigung der Lehrenplatte 
23 ebenfalls der horizontalen und vertikalen Neigung der Arbeitsbereiche 
10 17-20 entspricht, sodass die Bearbeitungseinrichtung 2 mit dem ihr zuge- 
ordneten Bearbeitungskopf 10 sowohl im Bereich der Lehrenplatte 23 als 
auch in den Arbeitsbereichen 17-20 annahernd die gleiche Arbeitspose 26 
einnimmt. 

15 GemaR der Abbildung kann die Lehrenplatte 23 auch mit einem Raster 
von Referenzpunkten 29 versehen sein, wobei nicht mit diesen Referenz- 
punkten 29 zusammenfallende Arbeitspunkte (27, 28) wiederum durch 
Interpolation bestimmbar sind. Die Anordnung eines Rasters von Refe- 
renzpunkten 29 hat insbesondere den Vorteil, dass groBe Arbeitsbereiche 

20 17-20 von einem einzigen Eichbereich 22 abgebildet werden konnen, wo- 
bei der Eichvorgang je nach Lage der Arbeitspunkte (27, 28) auf ganz be- 
stimmte Bereiche (30) des Eichbereichs 22 beschrankt sein kann, sodass 
stets sichergestellt ist, dass auch bei weit voneinander entfernten Arbeits- 
punkten (27, 28) die Bearbeitungseinrichtung 2 wahrend des Eichvorgan- 

25 ges Arbeitsposen 26 einnimmt, die denen im Arbeitsbereich 17-20 ent- 
sprechen. 

In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung ist vorgesehen, dass die 
Lehrenplatte 23 in horizontaler und vertikaler Richtung ohne eine Nei- 
30 gungsanderung verschiebbar ist, sodass sie einerseits an verschiedenen 
Bearbeitungseinrichtungen 1, 2 einsetzbar ist und zudem bei ungiinstigen 
auSeren Bedingungen an ein und derselben Bearbeitungseinrichtung 1, 2 
in eine beispielsweise geschutztere Position verbracht werden kann. Urn 
die Lehrenplatte 23 ferner an verschieden positionierte Arbeitsbereiche 
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17-20 anpassen zu konnen, kann die Lehrenplatte 23 zudem gemaB den 
Pfeilrichtungen 31, 32 in ihrer Neigung verandert werden, wobei die Nei- 
gungsanderung so erfolgt, dass die neuen Arbeitsbereiche 17-20 und der 
neue Eichbereich 22 wieder die gleiche Neigung aufweisen, sodass die 
5 Bearbeitungseinrichtung 2 und der ihr zugeordnete Bearbeitungskopf 10 
sowohl beim Durchlaufen der Arbeitsbereiche 17-22 als auch des Eichbe- 
reichs 22 annahernd die gleiche Arbeitspose 26 einnehmen. 

Damit die Referenzpunkte 29 auf einfache Weise von einem mit der Re- 
10 chen- und Steuereinheit 14 verbundenen und in dem Bearbeitungskopf 10 
der Bearbeitungseinrichtung 2 angeordneten Sensor 33 abgetastet wer- 
den konnen, sind die Referenzpunkte 29 im einfachsten Fall als Bohrun- 
gen 34 oder Steckbolzen 35 ausgefuhrt. Um den Aufwand fur die Einbrin- 
gung der Referenzpunkte 29 in die Lehrenplatte 23 moglichst gering zu 
is halten, konnen die Referenzpunkte 29 auch als reflektierende Punkte 36 
auf die Lehrenplatte 23 aufgebracht sein, die dann beispielsweise von ei- 
nem optischen Sensor 33 erfasst werden. 

Die Erfindung ist nicht auf das dargestellte Ausfuhrungsbeispiel be- 
20 schrankt sondern kann an beliebig ausgefuhrten Vorrichtungen zum Ein- 
satz kommen, um die beschriebenen Effekte zu erzielen. 
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PATENTANSPRUCHE 

1 . Verfahren zur Verbesserung der Positioniergenauigkeit einer meh- 
rachsigen Bearbeitungseinrichtung mit zumindest einem Arbeitskopf, 
wobei die LageSnderung der Bearbeitungseinrichtung und des ihr zu- 
geordneten Bearbeitungskopfes uber einen Rechner gesteuert wird, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass eine von der Rechen- und Steuereinheit (14) der Bearbeitungs- 
einrichtung (1, 2) angesteuerte Arbeitspose (26, 26') der Bearbei- 
tungseinrichtung (1, 2) und des ihr zugeordneten wenigstens einen 
Bearbeitungskopfes (10) uberpruft und gegebenenfalls nachjustiert 
wird. 

2. Verfahren zur Verbesserung der Positioniergenauigkeit einer meh- 
rachsigen Bearbeitungseinrichtung nach Anspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet, 

dass die Uberprufung und gegebenenfalls die Nachjustierung in der 
Weise erfolgt, dass die Koordinaten (K) des Arbeitsbereiches (17-20) 
des wenigstens einen Bearbeitungskopfes (10) auf Referenzkoordina- 
ten (RK) eines Eichbereiches (22) abgeglichen werden. 

3. Verfahren zur Verbesserung der Positioniergenauigkeit einer meh- 
rachsigen Bearbeitungseinrichtung nach einem oder mehreren der 
vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, 

dass der Arbeitsbereich (17-20) und der Eichbereich (22) so zueinan- 
der angeordnet sind, dass die Bearbeitungseinrichtung (1, 2) und der 
ihr zugeordnete wenigstens einen Bearbeitungskopf (10) beim Durch- 
laufen des Arbeitsbereiches (17-20) und des Eichbereiches (22) im 
Wesentlichen die gleiche oder ahnliche Arbeitspose (26) einnehmen. 

4. Verfahren zur Verbesserung der Positioniergenauigkeit einer meh- 
rachsigen Bearbeitungseinrichtung nach einem oder mehreren der 
vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, 

dass die Koordinaten (K) des Arbeitsbereiches (17-20) in einem mit- 
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bewegten Koordinatensystem (21) und die Referenzkoordinaten (RK) 
des Eichbereiches (22) furzumindest eine Arbeitspose (26) in einem 
stationaren Weltkoordinatensystem (24) definiert sind. 

5. Verfahren zur Verbesserung der Positioniergenauigkeit einer meh- 
rachsigen Bearbeitungseinrichtung nach Anspruch 4, dadurch ge- 
kennzeichnet, 

dass die Koordinaten (K) des Arbeitsbereiches (17-20) und die Refe- 
renzkoordinaten (RK) des Eichbereiches (22) in der Rechen- und 
Steuereinheit (14) der Bearbeitungseinrichtung (1, 2) hinterlegt sind. 

6. Verfahren zur Verbesserung der Positioniergenauigkeit einer meh- 
rachsigen Bearbeitungseinrichtung nach einem oder mehreren der 
vorhergehenden Ansprtiche, dadurch gekennzeichnet, 

dass der Eichvorgang in regelma&igen oder unregelmaSigen Zeitab- 
standen erfolgt. 

7. Verfahren zur Verbesserung der Positioniergenauigkeit einer meh- 
rachsigen Bearbeitungseinrichtung nach Anspruch 6, dadurch ge- 
kennzeichnet, 

dass der Eichvorgang in Abhangigkeit von vorgegebenen Parame- 
ter^ wie etwa der Zeit und/oder Temperaturanderungen und/oder 
StoSbelastungen erfolgt. 

8. Verfahren zur Verbesserung der Positioniergenauigkeit einer meh- 
rachsigen Bearbeitungseinrichtung nach einem oder mehreren der 
vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, 

dass der Arbeitsbereich (17-20) eine Vielzahl von Arbeitspunkten (27, 

28) umfasst und der Eichbereich (22) eine Auswahl dieser Arbeits- 
punkte (27, 28) als Referenzpunkte (25, 29) abbildet, wobei die Koor- 
dinaten (K) der im Eichbereich (22) nicht durch Referenzpunkte (25, 

29) abgebildeten Arbeitspunkte (27, 28) mittels Interpolation rechne- 
risch ermittelt werden. 
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9. Vorrichtung zur Verbesserung der Positioniergenauigkeit einer meh- 
rachsigen Bearbeitungseinrichtung nach einem oder mehreren der 
vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, 

dass der den Arbeitsbereich (17-20) abbildende Eichbereich (22) von 
einer Lehrenplatte (23) mit einer Vielzahl von Referenzpunkten (25, 
29) gebildet wird, wobei die Referenzpunkte (25, 29) zumindest eine 
Auswahl der im Arbeitsbereich (17-20) definierten Arbeitspunkte (27, 
28) ist. 

10. Vorrichtung zur Verbesserung der Positioniergenauigkeit einer meh- 
rachsigen Bearbeitungseinrichtung nach einem oder mehreren der 
vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, 

dass die Lage der Lehrenplatte (23) an die Lage des Arbeitsbereiches 
(17-20) in der Weise angepasst ist, dass die Bearbeitungseinrichtung 
(1, 2) und der ihr zugeordnete wenigstens eine Bearbeitungskopf (10) 
im Bereich der Lehrenplatte (23) und im Arbeitsbereich (17-20) im 
Wesentlichen die gleiche Arbeitspose (26) einnehmen. 

11. Vorrichtung zur Verbesserung der Positioniergenauigkeit einer meh- 
rachsigen Bearbeitungseinrichtung nach einem oder mehreren der 
vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, 

dass die Referenzpunkte (25, 29) auf der Lehrenplatte (23) als Fla- 
chenraster (29) ausgelegt sind und die zwischen diesen liegenden tat- 
sachlichen Arbeitskoordinaten (K) der Bearbeitungseinrichtung (1, 2) 
durch Interpolation bestimmt werden. 

12. Vorrichtung zur Verbesserung der Positioniergenauigkeit einer meh- 
rachsigen Bearbeitungseinrichtung nach einem oder mehreren der 
vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, 

dass der Abstand der Lehrenplatte (23) zum Arbeitsbereich (17-20) in 
horizontaler und/oder vertikaler Richtung verSnderbar ist, wobei die re- 
lative Lage zur Arbeitspose (26) der Bearbeitungseinrichtung (1, 2) im 
Wesentlichen erhalten bleibt. 
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13. Vorrichtung zur Verbesserung der Positioniergenauigkeit einer meh- 
rachsigen Bearbeitungseinrichtung nach einem oder mehreren der 
vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, 

dass die Neigung der Lehrenplatte (23) an die Neigung des Arbeitsbe- 
reichs (17-20) anpassbar ist. 

14. Vorrichtung zur Verbesserung der Positioniergenauigkeit einer meh- 
rachsigen Bearbeitungseinrichtung nach einem oder mehreren der 
vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, 

dass die Referenzpunkte (25, 29) der Lehrenplatte (23) als Bohrun- 
gen (34) oder Bolzen (35) ausgebildet sind, die von einem mit der Re- 
chen- und Steuereinheit (14) der Bearbeitungseinrichtung (1, 2) ver- 
bundenen Sensor (33) abgetastet werden. 

15. Vorrichtung zur Verbesserung der Positioniergenauigkeit einer meh- 
rachsigen Bearbeitungseinrichtung nach einem oder mehreren der 
vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, 

dass die Referenzpunkte (25, 29) der Lehrenplatte (23) als reflektie- 
rende Punkte (36) ausgebildet sind, die von einem mit der Rechen- 
und Steuereinheit (14) der Bearbeitungseinrichtung (1, 2) verbunde- 
nen Sensor (33) abgetastet werden. 

16. Vorrichtung zur Verbesserung der Positioniergenauigkeit einer meh- 
rachsigen Bearbeitungseinrichtung nach einem oder mehreren der 
vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, 

dass der Sensor (33) Bestandteil des Arbeitskopfes (10) der Bearbei- 
tungseinrichtung (1 , 2) ist. 

17. Vorrichtung zur Verbesserung der Positioniergenauigkeit einer meh- 
rachsigen Bearbeitungseinrichtung nach einem oder mehreren der 
vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, 

dass die Bearbeitungseinrichtung (1, 2) uber eine Vielzahl von Bear- 
beitungskopfen (10) verfugt. 
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ZUSAMMENFASSUNG 



Arbeitsroboter 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Verbesserung der Positionierge- 
nauigkeit einer mehrachsigen Bearbeitungseinrichtung (1, 2) und eine Vor- 
richtung zur Durchfuhrung dieses Verfahrens, wobei die Bearbeitungsein- 
richtung (1 , 2) uber zumindest einem Arbeitskopf verfugt und die Lagean- 
derung der Bearbeitungseinrichtung (1, 2) und des ihr zugeordneten Be- 
arbeitungskopfes (10) uber eine Rechen- und Steuereinheit (14) erfolgt, 
wobei eine von der Rechen- und Steuereinheit (14) der Bearbeitungsein- 
richtung (1, 2) angesteuerte Arbeitspose (26, 26') der Bearbeitungseinrich- 
tung (1, 2) und des ihr zugeordneten wenigstens einen Bearbeitungskop- 
fes (10) uberpruft und gegebenenfalls nachjustiert wird. 

Dies hat insbesondere den Vorteil, dass allmahlich auftretende Abwei- 
chungen zwischen den von der Bearbeitungseinrichtung (1, 2) zu errei- 
chenden SoHwerten und den tatsachlich erreichten Istwerten in regelma- 
Rigen Abstanden uberpruft und gegebenenfalls nachjustiert werden k6n- 
nen, sodass die Arbeitsqualitat der Bearbeitungseinrichtung (1,2) nahezu 
unverandert hoch bteibt 



Fig. 1 
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